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摘 要 : 为 了 解 不 同 盐 生 植物 生物 痰 特性 的 种 间 差 异 , 特 选用 盐 地 碱 莲 (Suaeda salsa ) , #h ffi Ht ( Salicornia euro- 
paea) JT WIE ( Suaeda altissima) EFT EREK (Atriplex aucheri) EREN ( Halostachys caspica )5 种 黎 科 盐 生 植物 为 研 
究 对 象 ,于 500 温度 下 炭化 制备 生物 炭 ,通过 理化 性 质 分 析 , 并 结合 主 成 分 分 析 来 探讨 盐 生 植物 原材料 对 生物 炭 
特性 差异 的 影响 。 结 果 表 明 :生物 炭 的 产 率 受 盐 生 植物 原材料 灰分 含量 影响 。 此 外 ,生物 炭 灰 分 、 养 分 及 阳离子 含 


量 受 盐 生 植物 原材料 物质 成 分 的 影响 。 炭 化 能 显著 增加 归 
了 67.2296 ~169.24% ,同时 伴随 着 灰分 增加 ,水 溶性 Na 
本 人 研究 为 盐 生 植物 生物 炭 在 改良 酸性 土壤 、 炭 化 原材料 选择 等 广西 


关键 词 : 盐 生 植物 ; 生物 炭 ; 产 率 ; 灰分 ; 理化 性 质 


生物 痰 是 指 植物 或 其 他 生物 质 在 缺 氧 或 者 无 氧 
的 条 件 下 ,经 过 高 温 (300 ~700 °C) Jt fers , Br He 
的 固态 物质 , 它 呈 黑色 ,具有 高 浓度 的 碳 含量 , 较 高 
的 pH (A? 。 我 国 南方 地 区 分 布 着 大 面积 的 酸性 
土壤 ,此 类 土壤 中 淋 溶 作用 强烈 ,K* Cat 和 Mg 
等 盐 基 养分 含量 低 ,酸度 高 ,使 得 土壤 阳离子 交换 量 
(CEC) 减 小 , 保 肥 能 力 下降 , 进 而 导致 作物 产量 降 


E 物 质 灰 分 含量 ,5 种 生物 炭 灰分 含量 与 原材料 相 比 增加 


AK" 等 低 价 离子 富 集 ,pH、 电 导 率 (EC) 增 大 , 碱 性 增强 。 


提供 基础 数据 及 理论 参考 。 


用 领域 ,这 为 炭化 过 程 中 原材料 的 最 优选 择 带 来 了 
不 确定 性 。 另 外 , 现 有 研究 大 多 集中 于 对 甜 土 植物 
生物 炭 的 研究 ,对 于 盐 生 植物 制备 生物 炭 的 研究 还 
鲜 有 报道 。 

盐 生 植物 是 生长 在 盐 碱 土壤 中 的 一 类 天 然 杆 
Dy , 耐 盐 性 强 , 且 能 产生 可 观 的 生物 量 509 。 与 非 盐 
ERAT OA, REEERE EKA AREA 


RÀ ,严重 威胁 粮食 安全 及 农田 可 持续 发 展 ”。 研 
究 表明 ,添加 生物 发 后 ,土壤 p 了 .电导 率 (EC) .土壤 
CECP? ”保水 能 力 ”等 都 有 所 提高 ,施用 生物 痰 可 
有 效 提升 农作物 产量 。 因 此 ,生物 炭 既 是 很 好 的 
生物 炭 基肥 料 , 又 是 酸性 土壤 的 调节 剂 。 

生物 痰 的 理化 性 质 决定 其 在 土壤 中 的 效应 。 生 
物 炭 的 性 质 不 仅 与 炭化 工艺 有 着 密切 的 联系 ” ， 
而 且 受 生物 炭 原 材料 的 影响 ” 。 制 备 生 物 炭 的 
原材料 包括 各 种 天 然 物 质 及 其 衍生 物 ,如 木屑 .农业 
和 工业 活动 产生 的 有 机 废弃 物 ,城市 固体 垃圾 EA 
FAB KA ARS EAT Ee A PT. 
艺 研 究 较 多 ,并 取得 可 观 成 果 , 但 即使 炭化 工艺 相 
同 , 不 同 原材料 生物 炭 也 存在 差异 ,进而 会 影响 其 应 
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子 含量 等 特点 。 合 理 利 用 盐 生 植物 资源 ,对 盐 碱 十 
资源 开发 ,农作物 增收 以 及 生态 环境 条 件 改 善 具有 
非常 重要 的 推动 作用 ""!。 近 年 来 ,通过 生物 质 热 裂 
解 痰 化 技术 将 农业 废弃 物 转化 为 生物 庆 ,并 应 用 于 
环境 修复 和 土壤 改良 等 领域 ,这 也 为 提高 盐 生 植物 
资源 的 有 效 利用 提供 了 新 的 契机 。 

为 此 ,本 研究 选取 新 疆 5 种 典型 的 盐 生 植物 : 盐 
Jg 3E ( Suaeda salsa ) , Ek ff Ht ( Salicornia euro- 
paea) RÆ (Suaeda altissima) , EY Hii ER BEE ( Atri- 
plex aucheri) , b SR ( Halostachys caspica ) 为 材料 ， 
在 500 所 下 进行 裂解 反应 ,研究 盐 生 植物 原材料 对 
生物 炭 差 异 的 影响 ,为 后 续 盐 生 植物 生物 炭 的 制备 
和 对 酸性 土壤 改良 等 方面 提供 基本 依据 。 
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毛 明 月 等 :5 种 盐 生 植物 生物 炭 产 率 及 其 理化 性 质 


1 材料 与 方法 


实验 所 用 盐 地 碱 鞠 、 盐 角 草 、 高 碱 鞍 、 野 榆 钱 落 
K . 盐 穗 木 均 取 自 克 拉 玛 依 农业 综合 开发 区 盐 生 植 
物 园 。 克 拉 玛 依 农业 综合 开发 区 位 于 克拉 玛 依 市 东 
Pa 10 km 的 准噶尔 盆地 西北 边缘 湖 积 平原 上 ,植物 
生长 地 区 0 ~ 30 cm 土 层 盐分 为 15. 28 ~ 23.05 g + 
kg”“。 实 验 用 盐 生 植物 滴灌 方式 灌溉 ,滴灌 带 布设 
采用 “一 管 一 行 ” ,间距 1 m。 上 述 5 种 植物 分 别 条 
播 于 滴灌 带 两 侧 20 cm 范围 内 ,形成 40 cm 宽 播 种 
WI EWER, TE S 月 中 旬 前 后 , 即 盐 地 碱 送 、 盐 
角 草 、 高 碱 鞍 、 野 榆 钱 菠 菜 、 盐 穗 木 地 上 部 生物 量 累 
积 最 佳期 , 间 制 地 上 部 分 。 
1.1 EMR 

生物 痰 制备 采用 高 温 裂 解法 "~ 。 将 风干 的 
盐 生 植物 样品 切 成 2 ~3 cm, Æ 65 %C 的 烘箱 中 烘 干 
备用 。 称 取 一 定量 烘 干 后 盐 生 植物 , 置 于 霸 袁 中 并 
压 实 加 盖 ,在 马 弗 炉 (型 号 :SX2 -4 - 10) HF 500 
% 炭 化 2 h07 2 。 炭 化 完成 测定 产量 后 ,粉碎 过 2 
mm 得 ,分析 测定 其 理化 特性 。 每 个 处 理 3 次 重复 。 
1.2 分 析 方 法 


(1) 生物 炭 产 率 = 


生物 类 质量 (g) 。、 
A^ UU TIU f C) 


100% 

(2) pH EC WAR ARATE RS Fill xe : EW te 0. 40 
g( «2 mm) F 200 mL 无 C0, 蒸馏 水 中 振荡 30 min, 
取 过 滤 后 的 上 清 液 用 于 测定 。 当 天 测定 浸出 液 的 
pH( 用 精密 pH 计 测 定 ) ,电导 率 (EC) (AH 
测定 ) K* 和 Nat 用 火焰 光度 计 测定 ,Ca Al Mg** 
用 电感 耦合 等 离子 发 射 光 谱 ( 美 国安 捷 伦 735 
ICP-OES ) 测 定 。 

(3) 全 碳 : 采 用 总 有 机 碳 分 析 仪 测定 。 

(4) 全 量 氮 磷 钾 :四 消解 : 浓 硫 酸 + AAR; 


全 所 用 全 自动 定 所 仪 测定 ,全 磷 用 钼 锁 抗 比 色 法 测 
定 ,全 钾 用 原子 吸收 法 测定 。 

(5) 灰分 :按照 《土壤 农 化 分 析 》 测 定 ”” 。 
1.3 数据 统计 与 分 析 

所 有 数据 均 为 3 次 重复 的 平均 值 ,用 SPSS 19.0 
软件 单 因素 方差 分 析 (ANOVA ) 进行 差异 显著 性 比 
fi Excel 2013 及 SigmaPlot 10. 0 软件 作 图 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 种 盐 生 植物 的 理化 组 成 

从 表 1 可 以 看 出 ,5 种 盐 生 植物 原材料 不 同 理 
化 特性 之 间 存 在 差异 。5 种 盐 生 植物 含有 较 高 的 灰 
分 含量 (7.51% ~35.68% ) ,其 中 , 盐 角 草 灰分 含量 
(35.68% ) 和 盐 基 离子 总 量 显著 高 于 其 他 4 种 盐 生 
植物 。 
2.2 


影响 盐 生 植物 生物 炭 产 率 的 因素 

通过 5 种 盐 生 植物 原材料 的 11 种 理化 指标 
(pH EC KER IKI Aik Cat Mg * Nat KY, 
TA DH) 的 主 成 分 分 析 发 现 , 第 一 主 成 分 特征 值 
达到 8. 23 ,方差 解释 量 达 到 74. 8196 ,前 3 个 主 成 分 
累积 方差 解释 量 也 高 达 99. 32% 。 根 据 第 一 、 第 二 
主 成 分 载荷 值 大 小 ,将 这 11 个 指标 划分 为 3 类 ,其 
中 第 一 类 包含 木质 素 .全 碳 , 第 二 类 为 灰分 .全 磷 ,全 
9 EC Na? \K* ,第 三 类 为 pH .Ca Mg’, BE 
成 分 载荷 绝对 值 在 0.21 ~ 0. 35 ,但 是 第 一 类 为 负 ， 
其 余 2 类 为 正 ,说 明 第 一 类 与 第 二 ,第 三 类 相 比 ,对 
生物 炭 的 产 率 等 作用 存在 差异 性 (图 1)。 鉴 于 木质 
GEH CHO 组 成 ,并 且 原 材料 中 灰分 含量 决定 
了 其 元 素 .离子 .EC .pH 值 的 大 小 ,再 结合 主 成 分 分 
析 ,因此 将 着 重 分 析 原 材料 木质 素 及 灰分 含量 对 生 
物 误 产 率 的 影响 。 

通过 对 原材料 灰分 含量 、 原 材料 木质 素 含量 与 
生物 炭 的 产 率 对 比分 析 发 现 ,生物 炎 产 率 与 原材料 


表 1 5 种 盐 生 植物 理化 性 质 
Tab.1 Physiochemical properties of five halophyte species 


— EC ARE RASH ARC K Me M 2A a 全 名 
原材料 pH p E 
/(mS*em ) / 96 /(g*kg" ) 

Fhe mye  5.95a 647. 33c 28.59b 18. 77c 34. 83d 3.10a 7.07d 11. 88a 46.67c 9.15b 0.34d 6. 84d 
盐 角 草 5.96a 1 236.67a 16.73c 35.68a 26.23e 3.06a  11.95a 12.38a 117.50a 13.92a  0.98b  11.35a 
TS E 5.49b 330. 67d 38. 56a 10.74d 40. 81b 0.70be 9.75b 1. 03b 28.28d 4.42d  0.46c 11.81a 

野 榆 钱 菠菜 5.52b 244. 33e 37.12a 7.51e 42. 71a 0.38c 6.84d 0.91b 20. 82e 6.3le  0.45c 8.55c 
盐 穗 木 5.79 ab 880. 67b 30.79b 30.02b 36, 15c 1.67b 8.19c 1.31b 102.37b  14.73a 1.35a 9. 76b 


HEC 为 电导 率 。 同 列 不 同 小 写字 母 代表 不 同 处 理 间 差异 显著 (P «0. 05) ,下 同 。 
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质 素 含 量 呈 现 负 相关 关系 (图 2a,P<0.01) ,而 与 
217 T E SERIA (Al 2b,P «0.01), 5 


种 盐 生 植物 原材料 灰分 含量 依次 为 : 盐 角 草 > d Rl 
Ao» 盐 地 碱 莲 > mak > 野 榆 钱 菠菜 ,彼此 之 间 灰 
分 含量 差异 显著 ( 表 1,P<0.05) ,所 制备 的 生物 痰 
产 率 在 29.41% ~49.99% ;5 种 生物 炭 产 率 依次 为 : 
盐 角 草 > 盐 穗 木 > 盐 地 碱 莲 > Ty DALE > 时 榆 钱 菠菜 
(XX 2,P « 0.05) , dh fü EAE Wy RPE 38 (49. 9996 ) 显 
车 高 于 其 他 4 种 (P <0.05)。 
2.3 不 同 种 盐 生 植物 理化 组 成 与 生物 炭 灰 
盐 生 植物 原材料 本 身 的 灰分 含量 高 ,生物 炭 灰 


分 及 碳 


Ed 
LN 
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Fig.2 Relationship between lignin ash content of raw material and biochar properties 
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图 2 盐 生 植物 特性 
m2 生物 炭 产 率 及 其 理化 特性 
Tab.2 Biochar yields and physiochemical properties 
i 产 率 ”灰分 含量 Zik EC 
HE j H 
EDR y% /% /% PU emmy 
Eby ME  —38.77c  43.63c  40.07c 10.16b 1.27c 
盐 角 草 49.99a  68.37a  23.87d  10.28ab 2.08a 
AmE — 30.62d 23.82d 63.35b  10.01c 0.81d 
野 榆 钱 菠菜 29.41d  20.22e  65.16a 9.87d 0.58e 
盐 穗 木 43.33b 50.20b 39.17c  10.37a 1.88b 


分 含量 也 相应 较 高 ,为 显著 正 相关 关 系 ( 图 2c,P < 
0.01) 。 盐 角 草 . 盐 穗 木 原材料 灰分 含量 较 高 ,分别 
Ky 35.6896 30. 02% , 盐 地 碱 茵 原材料 灰分 含量 为 
18.77% , T fey Ware . 野 榆 钱 菠 菜 原 材料 灰分 含量 仅 
为 10.74% 7.51% ,5 种 原材料 间 灰 分 含量 均 达到 
差异 性 水 平 ( 表 1,P <0.05)。 与 之 相对 应 生物 炭 灰 
分 含量 为 : 盐 角 草 生物 炭 > 盐 穗 木 生物 庆 > 盐 地 碱 
E/E VIX > 高 碱 鞍 生物 次 > EH EIE. ER 
角 草 生物 炭 灰分 含量 最 高 为 :68.37% ; 盐 穗 木 生物 


er) 
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炭 灰 分 售 量 稍 低 为 :50. 20% ; 盐 地 碱 医生 物 炭 灰分 
含量 为 43.63% ;而 高 碱 送 生物 痰 、 时 榆 钱 菠菜 生物 
炭 灰 分 含量 仅 为 23.82% .20.22% ,5 FEY ee a] IK 
分 含量 同样 均 达 到 显著 差异 性 水 平 ( 表 2, 忆 < 
0.05) 。 原 材料 碳 含量 决定 了 生物 痰 碳 含量 的 保有 
量 ,原材料 本 身 的 碳 含 量 高 ,生物 炭 碳 含量 也 相应 较 
高 (图 2d,P<0.01)。 野 榆 钱 菠菜 原材料 全 碳 售 量 
达 42.77% ,显著 高 于 其 他 4 种 原材料 (P<0.05)， 
其 所 制备 的 生物 炭 全 碳 含量 65. 16% ,同样 显著 高 于 
其 他 4 PEHR 2, P «0.05) ; 盐 角 草 生物 痰 全 碳 
含量 最 低 (23. 8796 ) ,显著 低 于 其 他 4 种 生物 炭 。 

生物 炭 灰 分 含量 与 原材料 相 比 有 所 增加 ( 表 1， 
表 2) 。 盐 地 碱 莲 生物 炭 增 加 了 132.45% Sh fü E 
物 炭 增加 了 91. 6290. 55 WA xk ^E V) He m T 
121.7996 EF fit BR E SE ^ VOD T 169. 24% . th 
穗 木 生 物 炭 增加 了 67.2296 , “E'WRIKA e di 
高 ,相应 的 生物 炭 产 率 也 越 高 (图 3a, P <0.01)。 
外 ,生物 炭 灰 分 售 量 越 高 , 碳 售 量 越 低 ,呈现 显著 
相关 关系 (图 3b,P <0.01)。 

生物 炭 pH EC 值 比 原材料 有 所 提高 。 生 物 炭 
pH 大 都 在 10 以上, 比 原材料 pH 增加 了 70.76% ~ 
82.33% ;生物 类 EC 值 高 达 0.58 ~2.08 mS + em ^! , 
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比 原材料 EC 值 增加 了 68. 19% ~144.96% ,5 种 生 
Hik EC 值 差 异 明显 , 盐 角 草 生物 并 EC 值 显著 高 于 
其 他 4 种 生物 炭 。 谈 化 增加 盐 生 植物 原材料 pH, 
EC 主要 是 炭化 增加 了 原材料 灰分 含量 ,矿质 元 素 如 
Na K „Ca Mg 等 以 氧化 物 或 碳酸 盐 的 形式 存在 于 灰 
分 中 , 溶 于 水 后 呈 碱 性 , 且 灰 分 含量 越 高 , 碱 性 越 强 、 
EC 值 越 大 (图 3c、 图 3d,P <0.01)。 

2.4 不 同 种 盐 生 植物 理化 组 成 与 生物 炭 阳 离子 及 
全 量 所 磷 钾 含量 的 关系 

原材料 阳离子 含量 决定 生物 炭 中 阳离子 含量 的 
保留 情况 (图 4)。 盐 地 碱 鞍 、 盐 角 草 原材料 水 溶性 
Ca 含量 较 高 ,为 3.10 g- kg- .3.06 g- kg , 盐 穗 
木 原材料 水 溶性 Ca^ 含量 为 1. 67 g ， kg- ,高 大 
3E . 野 榆 钱 菠 菜 原材料 水 溶性 Ca 含量 较 低 , 仅 为 
0.70 g - kg 0.38 g + kg ( 表 1); 相 应 盐 地 碱 攻 
生物 炭 ER AA EAE eK AE Ca 含量 最 高 tb f 
木 生物 次 次 之 ,高 碱 莲 生 物 痰 EF HT EEE MU 
最 低 ( 表 3) 。 

盐 地 碱 莲 、 盐 角 草 原材料 水 溶性 Mg 含量 
(11.88 g + kg 12.38 g + kg ^) SEE T e GE 
野 榆 钱 菠 菜 及 盐 穗 木 原材料 水 溶性 Mg r5 (1.03 
g'kg 0.91 g+ kg 1.31g * kg) , XXE Br SE 
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图 3 生物 痰 灰分 含量 与 生物 炭 其 他 特性 之 间 的 关系 


Fig.3 Relationships between ash content and other properties of biochar 
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表 3 生物 炭 阳 离子 及 全 量 氮 磷 钾 含量 


Tab.3  Biochar cation and the contents of total nitrogen, phosphorus and potassium /(g*kg^!) 
生物 炭 Ca** K* Mg Na* LA A AB 
ib gos 3.22a 15. 51b 8.76a 108. 77c 6.40b 0.78c 17.67c 
盐 角 草 1.60b 19. 13a 5.90b 207.37a 6.97b 0.76c 21.19a 
EDGE 0.73d 19. 78a 0.33c 49. 42d 5.29c 0.63d 19. 11be 
时 榆 钱 菠菜 0.76d 11.23c 0.29c 33.68e 6.92b 0.95b 19. 06be 
盐 穗 木 1.10c 11. 80c 0.64c 144. 44b 13.91a 2.93a 19.30b 
SERGE CORRE AARE COR SS 盐 穗 森 
140 r 250r 
(a) 原材料 (b) 生物 炭 
120 上 2 
To 100 Bom 
2 = 150 上 2 
E Eo , 
tis} 60| i 100 | 
4 <a 
40 F d 
20 a: eE 
ji aa ab baa 
d dc a cc E 
0 .22bcc2 ,lbbb, wae. oLabdde,moccc, mro. 
Ca?* Mg* Kt Nat Ca? Mg” K+ Na* 


注 : 不 同 小 写字 母 代 表 处 理 间 差异 显著 (P<0.05) ,下 同 。 


图 4 离子 含量 成 分 对 比 


Fig.4 Compared results of ion content composition 


物 炭 水 溶性 Mg 4 HE (8.76 g+ kg ',5.90 g- 
kg !) 同 样 显著 高 于 三 者 生物 炭 水 溶性 Mg? 含量 
(P<0.05)。 盐 角 草 、 盐 穗 木 原材料 水 溶性 Na! 含 
量 较 高 ,为 117.50 g- kg! 102.37 g - kg! , 盐 地 碱 
蓬 原材料 含量 次 之 ,为 46.67 g - kg ' RIRE EP HT 
钱 菠菜 原材料 水 溶性 Na* 含量 最 低 ,分 别 为 28. 28 
g* kg ! 20.82 g + kg ,5 种 原材料 间 水 溶性 Na* 
含量 均 达 到 差异 性 水 平 (P <0.05);5 种 生物 炭 中 
水 溶性 Na* 含量 依次 为 : 盐 角 草 生物 炭 > 盐 穗 木 生 


降低 ; 盐 地 碱 鞍 、 高 碱 鞍 、 野 榆 钱 菠菜 生物 痰 水 溶性 
Ca “含量 增加 , 盐 角 草 、 盐 穗 木 生物 炭 则 降低 (图 
4) EATE Js B) ol UL BRE 高 碱 莲 无 论 是 原材料 
还 是 生物 痰 离子 含量 具有 显著 差异 性 (PP<0.05 ) 。 
原材料 全 量 氮 磷 钾 含量 决定 生物 炭 中 全 量 氮 磷 
钾 含 量 的 保留 情况 (图 5)。5 种 原材料 中 盐 穗 木 原 
材料 全 氮 含 量 最 高 (14.73 g kg ”) ,高 碱 鞍 原 材料 
含量 最 低 (4. 42 g * kg”) ;同样 ,5 种 生物 炭 中 盐 穗 
木 生物 次 全 气 含 量 最 高 ,高 碱 鞍 生 物 痰 含量 最 低 。 


WIR > iiM GE EI > 高 碱 医生 物 痰 > 野 榆 钱 菠 
菜 生物 炭 。5 种 原材料 500 炭化 制备 生物 炭 , 水 
YHE K” Nat 含量 均 增加 ;生物 炭 水 溶性 Mg Art 


除 盐 角 草 外 ,炭化 增加 其 他 4 种 原材料 全 磷 含 量 ; 盐 
穗 木 原 材料 与 其 他 4 种 原材料 相 比 ,全 磷 含 量 最 高 ， 
291.35 g * kg” ,达到 显著 差异 水 平 (P<0.05 ) , 盐 
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Fig.5 Compared results of total nitrogen, phosphorus and potassium composition 
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穗 木 生物 炭 全 磷 含 量 同样 最 高 ,为 2.93 g - kg” , 达 
到 显著 差异 水 平 (P<0.05) 。 痰 化 能 有 效 增加 5 种 
原材料 全 钾 含 量 ,5 种 生物 炭 全 钾 含量 与 原材料 相 
比 增加 了 61.81% ~158.33% 。 生 物 炭 全 钾 含 量 
DOA ibfü SUE VIX > ER BAR Ey > 高 碱 鞍 生物 
De > 野 榆 钱 菠菜 生物 庆 > Eh EAE ye. HE EY 
析 发 现 , 盐 角 草 生物 炭 阳 离子 及 全 量 氮 磷 钾 含 量 总 
量 显著 高 于 其 他 4 种 生物 痰 。 


3 讨论 


生产 生物 谈 的 原材料 .生物 质 种 类 影响 生物 次 
PERO 。 一 般 情 况 下 原材料 的 木质 素 含量 越 高 , 生 
物 炭 的 产 率 也 越 高 ”-” 。 而 在 本 研究 中 发 现 , 盐 生 
植物 生物 痰 产 率 与 原材料 灰分 显著 正 相 关 (P < 
0.01) ,这 可 能 主要 由 于 盐 生 植 物 原 材料 灰分 含量 
高 (7.51% ~ 35.68% ) ,显著 高 于 一 般 草本 植物 及 
木 本 植物 ” 77 ,在 利用 盐 生 植物 制备 生物 炭 时 , 灰 
分 较 木 质 素 更 能 影响 生物 痰 产 率 。 

原材料 灰分 . 碳 含量 高 ,其 裂解 制备 的 生物 次 的 
灰分 .全 碳 合 量 也 相应 较 高 ”。 本 研究 中 ,5 种 盐 
生 植 物 原材料 灰分 ,全 碳 含 量具 有 差异 性 , 盐 角 草 灰 
分 含量 显著 高 于 其 他 4 种 盐 生 植物 ,其 生物 炭 灰 分 
含量 最 高 ,为 68. 73% ; 野 榆 钱 菠 菜 全 碳 含 量 较 高 ， 
其 生物 炭 全 碳 含量 高 达 65. 1696 , 显著 高 于 其 他 4 
RIETI. HE we Telus ,灰分 含量 就 越 低 ,与 
以 往 研 究 结果 一 致 。 生 物 炭 之 所 以 呈 碱 性 ,是 因 
其 含有 一 定量 灰分 ,Na K Ca, Mg 等 以 氧化 物 或 碳 
酸 盐 的 形式 存在 于 灰分 中 , 溶 于 水 后 旺 碱 性 LB. 
灰分 含量 越 高 碱 性 越 强 。 而 盐 生 植物 通过 痰 化 后 灰 
分 含量 增加 ,进而 提高 盐 生 植物 体 pH EC ff, 5 种 
盐 生 植 物 生 物 痰 灰分 含量 为 20. 22% ~68.37% , 因 
此 ,这 5 种 盐 生 植物 生物 痰 具有 较 强 的 碱 性 。 

原材料 中 元 素 的 含量 决定 了 生物 炭 中 元 素 含 量 
(f EEUU, Yuan 等 ” 比较 了 由 9 种 作物 千 
秆 制备 的 生物 炭 的 元 素 含量 ,发 现 4 种 豆 科 植物 千 
秆 中 Ca Mg 入 的 含量 高 于 5 种 非 豆 科 植物 残 体 ， 
4 种 豆 科 秸秆 制备 的 生物 痰 中 这 些 养 分 的 含量 也 明 
显 高 于 5 种 非 豆 科 植物 残 体 制备 的 生物 炭 。 本 研究 
中 ,生物 痰 在 形成 过 程 中 同样 会 保留 盐 生 植物 阳 离 
T EEREN RAE ,但 总 损 由 于 燃烧 与 挥发 的 
原因 含量 降低 ,水 溶性 Ca^ * Mgt 离子 则 在 高 温 炭 
化 时 ,会 发 生 一 定 程 度 的 固 结 作用 ,同样 导致 生物 类 


中 其 含量 降低 。 不 同 盐 生 植物 对 不 同 盐分 离子 的 吸 
收 具有 选择 偏向 性 ,针对 不 同 盐 生 植物 离子 含量 
差异 性 ,可 根据 所 需要 的 生物 炭 离子 及 全 量 毛 人 磷 钾 
含量 特征 ,有 目的 的 选择 不 同 种 类 盐 生 植物 裂解 恢 
化 。 另 外 , 盐 角 草 生物 痰 的 阳离子 含量 显著 高 于 其 
他 4 种 盐 生 植物 生物 炭 , 这 可 能 是 其 体内 的 灰分 含 
量 高 于 其 他 4 种 盐 生 植物 的 重要 原因 。 


4 结论 


(1) 盐 生 植物 原材料 灰分 含量 更 能 影响 所 制备 
生物 炭 的 产 率 。 

(2) 在 一 定 程度 上 , 盐 生 植物 体 中 灰分 、 全 碳 氮 
磷 钾 以 及 阳离子 含量 大 小 能 够 影响 生物 痰 物质 组 
成 。 


(3) 痰 化 能 显著 增加 生物 质 灰 分 含量 ,同时 伴 
随 着 灰分 增加 ,水 溶性 Na ”下 等 低 价 离子 富 集 , 含 
量 增 加 ,pH 和 EC 升 高 。 
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Biochar Yield and Physicochemical Properties of Five Halophyte Species 
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Abstract: The purposes of this research was to figure out the difference of biochar yield and physicochemical 
properties among five halophyte species, i. e. the Suaeda salsa, Salicornia europaea, Suaeda altissima , Atriplex 
aucheri and Halostachys caspica under 500 °C carbonization condition. The results showed that the biochar yield was 
positively correlated with the ash content of raw material , but negatively correlated with the lignin content of raw ma- 
terial (P «0.01). There was a significant correlation between the raw material and the biochar in ash content and 
total carbon content ( P «0.01). In addition ,the contents of elements in the raw materials determined the amount of 
elemental content in biochar. Noticeably , carbonization increased effectively the ash content in five halophyte spe- 
cies,it was increased by 132. 4596 in S. salsa ,91. 6296 in S. europaea ,121. 7996 in S. altissima ,169.24% in A. 
aucheri ,and 67.22% in H. caspica , respectively. Besides, the amount of sodium and potassium ions abstracted by 
distilled water was increased with the increase of ash content. Moreover , carbonization could effectively increase the 
pH (70.7696 -82.33% ) and EC (68.19% — 144. 9696 ) values of halophyte species. This study could be re- 
ferred in researching the biochar yield and improving acidic soil by the biochar of halophytes. 
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